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1.まえがき
帯明海沿岸地域には，重粘土層からなる
住賀平野や白石平野を含む広大かつ軟弱な
低平地が展開している.これら低平地域に
おいて特に農業生産活動を行う場合，①水
田などの農地では地下水の汲み上げなどに
よる地盤沈下に伴う排水不良化に対する対
策，②農業用の舟排水路や盛土など土構造
物や農業用建築構造物の建設に当たっては
地盤の圧密沈下や変形・破壊を防止し，支
持力を増加させる基礎工法の開発，③農業
の機械化に当たっては，軟弱地盤に適しか
っ安全走行性を考慶した農業用機械の改
-開発，などが大きな問題である.
本研究は，有明海沿岸低平地域における
これら農業生産活動に関する主要な因子に
ついて調査研究を行い，地域に適した
な農業や土地利用の技術を確立することを
目的として行ったものである.
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2.汎用粘土地盤水陪の水管理
近年、水田の汎用化のための整備が行な
われている.このような汎用水田の合理的
な水管理のためには水収支解析が必要であ
る.このとき土壌が粘質土壌の場合には乾
燥とともに亀裂が発生するが、亀裂は水収
支解析の上でも、また作物栽培の酷からも
問題を生じる.亀裂が発生した土壌に降雨
または潅概がある;場合、供給された水の一
部は亀裂内部に誼接に浸入し、土;壌中の水
分増加に関わりなく深層渡透損失となるこ
とがある.また蒸発は土壌表面のみならず
亀裂内部からも生じる.従って水i訳文F拝析
において亀裂の役割を無視することはでき
ない.また亀裂の生成に伴い作物根が切断
されることもある.
そこで，まず農地土壌における亀裂生成
を伴う水収支シミュレ…ションを Bron拘
swijl玉川こよる数髄モデルを用いて行った.
このモデルでは，降雨もしくは権瓶水が亀
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一片の大きさに関与する国子(粘土の量，
乾燥速度，土壌を入れた容器の大きさ，
腐の深さなど)の影響について調べた.
ここで， r亀裂Jとは粘土が収縮してでき
た空間を表し， r亀裂フV ックjとは亀裂に
よって分割された粘土部分を表すこととす
る.
まず，土痛の揮さを変え，亀裂生成後に
十分に乾燥させて亀裂ブ令ロックの面積を測
した.室温条件下て官官和状態から風乾に
るまでに，土層が摩い場合には約1カ月
を要した.国一1に風乾後の土層のj寧さと
亀裂ブロックの平均面積の関係を示す.
土壌を入れた容器の大きさの影響を受け
ないように，できるだけ容器壁から離れた
位置の亀裂の面積を測定したが，亀裂が大
きくなると容器の大きさの影響を受ける.
このため，亀裂が大きくなるほどバラツキ
は大きくなるものの，図-1におい
が揮くなるほど亀裂が大きくなる傾向がみ
られる.
次に，ハニカム模様をスタンプさせる
験を行った.スタンプ後20日間経過した状
態を写真一1に示す.土属厚さ2.7cmの場合
は，模様に関係なく大きな亀裂が発生して
いる.また，土溜障さ 1""-"3 mmの場合は，
裂が生成した土壌の表部に達すると，弱い
強度の場合は亀裂の面積に応じて，一部は
土壌中に浸透し，一部は亀裂内部へ流入す
る.強い強度の場合は土壌の最大浸入速度
を越えた水は亀裂へ流入する.亀裂内部に
流入した水分は，もし亀裂が根群層より深
く達している場合は根群閣の水分増加にあ
まり寅献しない.また，このモデルで、は亀
裂に流入した水分が亀裂内部から水平方向
に土壌に浸入する機構，亀裂内部からの蒸
発などは無視している.
水収支シミュレーションの結果，土壌が
同一の場合，亀裂の発生時期，深さ， 1，話は
土壌面蒸発露"降水量だけでなく，下層土
への浸透や下膳土からの水分補給に依存す
ることがわかった.結局，土壌の収縮特性，
不飽和透水係数および水分特性曲線が与え
られた場合，農地土壌における実用的な水
収支解析が可能であることが確かめられた.
しかし，乾燥に伴って実際に生成される
亀裂の大きさと発生場所に関しては，現在
のところ予測は関難と忠われる.そこで，
ここでは東与賀町大授の干潟で採取した飽
和塩類化土壌を用いて基礎的な定性実験，
とくに亀裂の大きさに関する実験，塩分集
積実験および温度分布瀦定などを行った.
2. 1 亀裂生成実験
粘土質土壌が乾燥していくと亀裂が生成
されるが，その発生位置と大きさを予鴻す
ることは容易ではない.そのために亀裂生
成に伴う諸現象の基礎的な理解のための繰
り返し実験は間難となっている.
ここでは，繰り返し実験を可能とするた
めに，粘土質土壌を乾燥させる前にハニカ
ム模様を表面にスタンプし，六角形状の亀
裂を人工的に発生させることにした.当初
は厚さ15cmの粘土に六角形模様をスタンプ
して値温室内で乾燥させたが，生成された
亀裂はあらかじめスタンプされた模様に関
係なく，大きなものであった.その後，
裂の大きさおよび亀裂によって分割された
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布から推定されると考えられる.そこで，
まず亀裂前からの蒸発に伴う塩分の集積現
象を観察した.飽和した粘土を室温35度，
裡度40%に維持された恒混位湿室に入れて
約1カ丹間乾燥させた.亀裂は圏一2のよ
うに発生した.この粘土を切断して，図に
示す位置の粘土を採取した.これを一定量
の水に浸してー昼波放寵したあと，超音波
洗浄器の中で45分間振動させた.そして水
質をイオンクロマトグラフで測定し，風乾
土1グラムあたりの物質の景(ミリグラム)
を求めた.図-3，4は各物質の最大値に
対する比を示したものである.これによれ
ば，最初に壊分の集積が観察されたNo.9の
濃度が，カルシウム以外では最大となった.
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ハニカム模様の中にさらに小さな亀裂が発
している.土間厚さ 6mmの場合は，ほぽ
ハニカム模様の亀裂となっている.ハニカ
ムの一つの六角形の面積は 7cm'であり，こ
の土層揮さと亀裂フ、ロックの面積の関係は
1に示す関係にほぼ等しい.この結果，
ハニカム模様の亀裂を再現できる見通しが
得られたが，スタンプの時期，深さなど，
また他の模様の場合についても今後さらに
実験をすすめる必要がある.
2. 2 堪分譲檎実験
土壌内部の亀裂酷からの蒸発堂は塩分分 陽イオンの濃度比圏一 3
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各物震によって傾向は少し異なるものの，
土壌表面と亀裂回に向かうほど物質量が増
加している.この結果によると，測定され
た濃度分布は十分に蒸発量算定に使用でき
るものと考えられ，現在さらに解析中であ
る.
2. 3 粘質土における土壌溜蒸発現象
粘土を発泡スチロール容器(高さ15.5cm，
横25cm，縦23cm，厚さ2.5cm)に詰め，恒溢
(200C)に12時間以上放置して土壌中の
温度が一定になった後，気漉を300Cに上昇
させた.時間経過後の亀裂の発生状況と
壌中の温度分布を競べた.これによれば，
ほぽ2日間，気温300Cの恒温室に放置した
にもかかわらず，土壌中の瓶度は低いまま
に推移した.温度分布を詳細に調べると(図
5) ，土壌が空気と接して蒸発していると
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15.5 c m 
2t8 n.t t!.5 n.S 2.5位置%t8 22.4 
図-5 土壌中の温度分布
えられる酷に近いほど(亀裂内部前も含
めて)混鹿が低いことが分かつた.これは，
よりも蒸発による潜熱伝達議が
大きいことによるものである.
土壌中の温度分布の実測値から，逆にこと
壊表前のみならず亀裂内部からの蒸発量が
されると考えられるが，今後の課題で
ある.
3 .軟弱結土地盤における箱型基礎工法
有明粘土践を工学的に表現すると，有明
海沿岸平野部を構成する海成沖積摺であり，
この沖積層を構成する有明粘土は，わが臨
の一般期成粘土に比べて液性眼界は大きく
(110%前後)，液性指数は 1以上(つまり
自然含水比が液性限界より大きい)で，か
つ鋭敏比は 8~50であるような，いわゆる
趨軟弱粘土である.このような軟弱粘土地
盤上に構造物を築造すると，地盤はせん断
破壊や側方流動および圧密による地盤沈下
等の弊害を引き起こす.したがって，軟弱
地盤上に構造物を築造する場合には何等か
の基礎工法を施す必要がある.
ここでは，比較的低経費でかなり大きな
支持力増加が見込め，しかも構造物の沈下，
特に不問沈下防止に効果のある工法として
実績を挙げつつあるソイノレセメントコラム
工法を利用した箱型基礎工法の機構と現地
試験施工結果とについて述、べる.
3. 1 箱型基礎の支持力と沈下2)
箱型基礎工法とは，構造物施工予定の軟
弱地盤内において，ソイノレセメントコラム
を連結した箱型の垂直壁を設けて， (1)垂直:
により構造物下地盤の側方流動を阻止し
て構造物の沈下を抑制し， (2)構造物荷重を
土中へ分散させて荷重の増分を軽減すると
ともに待重の地盤への伝達位置を下げて圧
密粘土層の厚さを減少することにより庄密
沈下監を減じ， (3)垂直置の摩擦力により支
持力増加を図ると同時に， (4)垂直壁と床版
下の内部の土を一体とし，根入れを有する
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基礎として機能させて支持力の増加を図ろ
うとする基礎工法をいう.
図-6は，粘土地盤に設寵された BxL
の長方形箱型基礎の模式図である.閣にお
いて， (a)は平田関， (b)は断面図(支持力)， 
(c)は断面図(沈下)を示している.(b)にお
いて，Qは基礎の全支持力，Teはコラムの
有効径(垂直壁の厚さ)， Tsは表踏改良に
よる床版の厚さ， Dpはコラムの長さ， Dは
箱型基礎の垂直監の深さ， Hは粘土腐の摩
さである.また， (c)において上部構造物の
荷重 Qは杭基礎の場合と同様に基礎の底
部より D/3の位置(付着強さによる摩擦力
がこの位量以深において有効に働くと考え
る)から角度 θでもって下方へ分散して伝
達すると考える.。の大きさは杭基礎の場
Q 
Q 
( a)平面図
(b) 断面図
(支持力)
( c)断指図
(沈下)
図-6 粘土地鍍における箱型基礎の
様式図
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合と同様に30。と考える.圧密粘土j習の惇
さは H-Dとする.
(1) 支持力
図-6(b)において，箱型基礎を根入れ深
さDを有する BxLの長方形基礎と考え
る.箱型基礎の全支持力 Qは基礎底部の支
持力 Qpと基礎側面の摩擦力 Qsの和で表
される.
Q=Qp+Qs (I) 
QPおよび Qsはそれぞれ次式で与えられ
る.
Qp=Bx Lx qf (2) 
Qs口 2D(B十L)Cα/3 (3) 
ただし，q酌fは箱型基礎底部の樺限支持圧でで、
次式で与えられる幻
qf=ヱ出:ベ(仕1十O.2B/L) (1 十O 此 a出n-1D/Bヨ)x 
CuNc (4) 
Caの髄は，有明粘土の撹乱状態の非排水
せん断強さは 7日経過後には28日強度の80
%以上にも回復するめこと，改良コラムの
場合，粘土と杭表面との付着性が良いこと
を考慮して，Ca=Cuとする.
したがって，許容支持圧 qα は安全率を
Fsとすると次式で与えられる.
qaヱ (1/Fs) {(l+0.2B/ L) (1 +0.4tan-1 
D/B) CuNc十2(B+ L)/(3B x L)} 
(5) 
(2) 沈下
箱型基礎の沈下については，群杭基礎の
場合と同様に考える.荷震の倍違点下zに
おける荷重増分ムρは次式で与えられる.
ムρ=Q/{(B十2ztantJ)(L+2ztantJ日 (6)
粘土!習の圧密による最終沈下量Suは(6)
式よりのムρの髄を用いて次式により算定
される.
Suコ L:，Hi{Cc/(l十eo)loglo (ρ。十ムρ)
/ρc} (7) 
ここで，Hi， eo， Cc. Pcおよびんはそれぞ
れ粘土腐の障さ，初期間隙比，圧縮指数，
有効土被り圧および圧密降伏応力である.
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図-7 モデル基礎概要図
3. 2 箱型基礎の現地試験施工5)
(1)施工概要
本試験施工は，箱型基礎工法の支持力増
加および沈下制御効果を実物大にて確認す
ることを昌的として実施したものである.
試験施工の現場は，佐費県白石町の水田転
換畑地であり，約20m障の軟弱な沖積粘土
(脊明粘土)障が堆積している.この有明
粘土の土質特性は，粘土上層部においては
不捜蓄し試料の一軸任縮強さ:qu 13-40 
kPa，自然含水比:w=100-150%で液性
眼界よりも大きく典型的な有明粘土地盤と
いえる.
図 7は，試験施工した箱型基礎と床版
型基礎の概要図である.関において， (a)は
改良コラム(アスコラム工法により施工)
をオーバーラップさせて垂直壁を箱型に施
工した後，表層改良工法により作成した床
版を組み合わせた箱型基礎である.
7 (b)は表層改良工法により作成した床
版型基礎であり，箱型基礎におけるコラム
の影響を明らかにするため比較工法として
実施したものである.箱型基礎および床版
型基礎の施工条件は以下の通りである.
礎 1闘:7.4mX7.4mの正方形，床版
さ:Tsニ 1m，垂直壁深さ:D= 5 m，コ
ラム:コラム径 φa=1000mm，有効径:
Teニ600mm，コラム長:Dpニ 4m，本数:
nニ32本.載荷主主としては，一般のニ階建て
木造住宅を想定した Qニ 15.8kPaの盛土荷
(山土約二0.016MN/m3) を使用した.
本試験施工における動態観測は，図-7
tこ恭す各位置において沈下板により基礎の
表面沈下を，地中傾斜計により備方変位を
それぞれ263日間にわたって測定した.
(2) 有限要葉法解析6)
本解析には，弾性解析だけでなくカムク
レイモデルによる地盤変形解析法として汎
用性の高い CRISPを使用した.圏一8は，
解析に用いた，高さ20mXI臨20mの領域を
有する有明粘土地盤のメッシュ図であり，
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図 ll(a)は，床版型基礎の地盤の側方変
位について，図 ll(b)は，箱型基礎垂直壁
の餌方変位について，それぞれ実測値と解
析髄とを対比したものである.ここに，側
方変位量は，現場計測深さ 5mの位置そ基
に示している.図によれば，各2地点の
実測値に僅かな差異はあるものの，明らか
に箱型基礎の垂直壁による側方変位の制御
効果が認められる.また，図からも見られ
るように平面ひずみよりも軸対称条件下に
おける解析結果の方が，地表面付近におけ
る側方変位の変化は小さし本実測髄の分
10 
明-旬、巴町
民¥ ¥¥ 
錨 EヌE 
L、~
¥ ¥¥ 
¥ トト
A¥ 法制 ¥ 
織改良 ¥ 
¥ ¥ 
¥ 
liI対称
B 
嘩百世帯管事官軍語主 q (tfl.') 
4 6 。!マ手首
? ?? ?? ??
??
???
?
??
? ? ?
載袴荷震 qと沈下盤の関係
(絞荷後300日目)
随一10
2000 
左上端部が基礎中央部に位置している.解
析は平面ひずみ条件および軸対称条件の両
方について行った.
図-9は，定荷重q=15.8kPaのときの
盛土中央下における地盤表面の沈下曲線を
示したものである.箱型基礎の解析沈下震
は，実測値の傾向と開様，床版型基礎の沈
に比べて小さな値を恭している.特に，
軸対称解析における箱型基礎の沈下制御効
果は顕著であり，平面ひずみと軸対称との
聞にさほど差異が見られない床版型と異な
って，改良コラムを連結した箱型基礎の垂
直壁による沈下制御効果が十分認められる.
また，無改良地盤の解析沈下霊に比べた場
合，床版型基礎では約4割，箱型基礎では約
9割にも及ぶ、沈下制御効果となっている.
図-10は，載荷後300日目の載荷荷重q
と盛こと中央下の沈下量の関係を示したもの
である.図によれば，箱型基礎の場合，本
解析の荷重の範囲では荷量~沈下曲線は弾
性的で〉あるのに対し，無改良の場合も床版
型基礎の場合も共に極限支持力状態が帯を
することが分かる.また，同一荷重下にお
ける箱型基礎の沈下制御効果は顕著である
ことが明らかである.
(b)箱型基礎(a)床版裂議礎
-. . 
実翻鎚
(b-l) 
(b-2) 
O 
2 
1 
.3 
4 
????
5 O 
側方変位(由自)
-10 10 O 
側方変位(随)
-10 
5 
俣IJ方変位分布(深さ 5聞を器準)
(q=1.58tf/m'，戦荷後264日間)
図-11
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布形状に近い結果となっている.
4.軟弱地盤における履帯車両の走行性
近年，軟弱地盤における農業機械の走行
部の履帯として，合成ゴム履替が使用され
ている.特に，コンパイン収穫機や林業用
運搬車両に多く見られる.これらの履帯式
車両は高速化の傾向にあり，軟弱地盤関場
での走行性が問題となっている.これらの
走行性は履帯と転輪の相互作用で掠動現象
が起こり，転輪藍下の支持力に大きな影響
を与える.特に，転輸の{回数やその配置が
影響すると思われる.したがって，ゴム震
帯のパネ定数や転輪配置の違いによる
荷重特性を知る必要がある.
ここでは，走行時のゴム履帯車両の運動
方程式を求め，この運動方程式から各転輪
にかかるま是誼荷重の理論値を算出するとと
もに実機試験による実測値との対比を行っ
た
4. 1 藤用ゴム履帯車両の運動方程式
ゴム履帯の動パネ定数と粘性減衰係数は
転輪が腰帯上をころがる時，履帯の芯金の
ピッチ間で周期的に変わる九ここでは，路
面の凹凸のない剛性水平路面を走行する時
の農用ゴム腰帯車両の動的三次元モデルを
考えることにより，転輪と腹帯関の動的相
互作用の影響による機体の動的運行特性を
予測できる運動方程式を導いた.
まず，転輸が履帯上を走行するときの転
輪下の腹帯の動ばね定数を時間 tで表すと
次式を得る.
k(t片手+記{ajcosj(2πjt+α)+んsinj
L. j=l 
(2nft+α)}+笠 cosjy(2πjt+α)(8) 2 ~~V 2 
ただし，fは履帯芯金の通過周波数(1秒間
に転輪が通過する履帯芯金数)で αは位棺
である.
この k(t)を用いると運動方程式は次式と
なる. (4転輪時)
Mz+zE{hLz(t)十kRi(t)}十九呂{ん(t)
L汁 kRi(t) L計 θ告{ん(t)LL十ん(t)
LR}=Mg (9) 
ここで zは機体の上下変位(m)，exおよ
びんはそれぞれ機体のローリングおよび
ピッチング角 (rad)， M は機体の
(kg) ， LLおよびLRは機体重心位置から
それぞれ機体左側および右側の転輪中心ま
で、の水平距離(m)，kLi (t)およびkRi(t)は
それぞれ左右履帯の i番毘の転輪下におけ
る動ばね定数(kN/m)である.
(9)式による運動方程式を用いてゴム履帯
の運動をシミュレ…トした.シミュレート
は，機体の走行速度を 2段階 (O.252m/s，
O.504m/s)に，転輪の配置は車両の中心部
を広くした場合，狭くした場合，両端と
間隔にした場合を考慮して第1転輪と第2
転輪と第3転輪および第4転輪のそれぞれ
の聞編を 3段階設定して行った.
4. 2 シミュレーション結果
図 12および図 13は走行速度がそれぞ
れO.25m/sおよびO.50m/sの時の各転輸
にかかる垂直荷重の理論植を示したもので
ある.函-12より，転輸のまま直荷重はその
配罷に大きく影響され，垂直荷重の変動の
大きさは機体の振動の藤因にもなり，操縦
者(人間工学における人体)への悪影響が
考えられる.また，転輪配置によって機体
の振動の周期が変わることが考えられる.
これらのことは，機体の安定性や操縦者の
安全性を考慮する上で震要なものである.
また，図-12，l3より機体の走行速鹿の
影響をみると，垂直荷重の変動は走行速度
が早いほど大きくなっている.パウンシン
グ現象も発生しており，機体の静置時より
も大きな下向き荷重が発生していることが
分かる.このことは機体の不安定化を起こ
し安全性はもちろん作業精度の低下をもも
たらす要因になると考えられる.
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思-12 各転戦間にかかる重蔵荷璽のま望論値(速度0.25m/s，第 1~第 2~伝輪i湖231
自1m，第 2~第 3 転輪開168m臨，第 3~第 4 転輪開231mm)
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図-13 各転翰悶にかかる黍痘袴震の環論健(速度0.50111/S，第 1~第 2 転輪銅231
m田，第 2~第 34ほ輪開168mm，第 3~第 4 転輪開231m田)
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4. 3 実機藤用車高による走行実験
走行部の各転輪の最高荷壌がその転輪配
によりまた，走行速度によりどのように
されるかを実機農用車両を用いて走行
実験を行った.実験条件はシミュレーショ
ンの設定条件と同じである.本実機試験は
鹿帯の接地荷震の測定を重視するために，
走行路面は実際の農用問場ではなく，土の
影響をなくし，平坦で、硬いコンクリ…ト路
面を使用した.また，エンジンによる機体
の振動を少なくするために走行動力として
350 
300 
250 
的50
経巡時間(s)
モータ動力を用いた.また，試験機は転輪
配罷が変えられるように試作した.
各転輪軸に加わる垂直荷重は各軸に貼付
したひずみゲージより 2個所のモーメント
を測定することにより算出した.測定デー
タはデータレコーダそ通してコンピュータ
操作によりシミュレ…ション値と比較でき
るようにした.
4 . 4 英機試験結果および理論値との比較
図-14および密 15は走行速度がそれぞ
れ0.25111/8および0.50111/8の時の各転輪
国一14 各転翰簡にかかる議直袴璽の実測値(速度O.25m/s，第 1~第 2 転輪開231
問Il， 1l~ 2---第3転!治問168mm， ~~ 3 ~第 4 ]1去総慌J231m眠)
?????
緩i品時間
1ー00
図-15 各転輪開にかかる愛護祷蜜の実測値(速度O.50m/s，約一 1~第2iI討命総231
問m，第 2~第 3 転輪開168mm，第 3~第 H三輪i註]231mm)
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にかかる垂直荷重の実測値を示したもので
ある.低速時の場合，各転輪の垂直荷重の
平均値はほぼ同じであるが，その振i臨は理
論値に対しでかなり大きい.高速時の場合
はさらに大きな振幅を皇している.これは
ま量産荷重の変動が機体の上下方向の固有振
動数に近いための影響と思われる.しかる
に，機体の動的振動が及ぽす影響が大きい
ことが分かった.なお，供試した機体のピ
ッチングに関する間有振動数は約 8Hz， 
方向の圏脊張動数は約17Hzであっ
た8，9) また，転輸配置による影響は高速時
でより顕著に表れている.垂直荷重が転輸
により負の値が表れているが，これは走行
時に転輸が瞬間的に浮いたためと思われる.
5 .あとがき
本研究は，有明海沿岸低平地域における
農業生産活動に関する主要な因子の中でも
特に工学的見地から，水，地盤および農業
機械を取り上げて調査研究を行い，地域に
適した高度な農業や土地利用の技術を擁立
することを目的として行ったものである.
今後さらにこれらの研究を深めるとともに
研究成果の実際への適用に力を注ぎたいと
考えている.
なお，本研究は抵平地防災研究センター
の平成5年度プロジェクト研究(研究代表者
佐賀大学農学部教授 申本遠世)の研究成
果の一部であることを付記する.
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